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RESUMEN
La futura misio´n EarthCARE (Earth Clouds, Aerosols, and Radiation Explorer), planeada conjun-
tamente por las agencias espaciales europea y japonesa, tiene por objetivo la obtencio´n de perfiles
de nubes y aerosoles de modo global, con el fin de mejorar la parametrizacio´n en los modelos
clima´ticos. Para mejorar esta parametrizacio´n es necesario que los ca´lculos derivados sean con-
sistentes con el balance de radiacio´n en el techo de la Atmo´sfera, medido por un radio´metro de
banda ancha a bordo del sate´lite. Para obtener medidas precisas de este balance es necesario el
uso de modelos angulares. Mostramos que estos modelos presentan un rendimiento dependiente
de la geometrı´a de observacio´n, existiendo ciertos a´ngulos de observacio´n que permiten obtener
una medida ma´s precisa del balance de radiacio´n en el techo de la atmo´sfera.
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ABSTRACT
EarthCARE (Earth Clouds, Aerosols, and Radiation Explorer) is a future European and Japanese
joint mission, with the objective of obtaining clouds and aerosols profiles at global scale in order
to improve their parameterisations in climate models. To improve these parameterisations the
computations have to be done in a radiatively consistent manner with the radiation budget at
the top of the Atmosphere, measured by a broadband radiometer onboard the satellite. Angular
models are needed so that this budget can be measured accurately. We show how the performance
of these models depends on the viewing geometry, existing preferred observing angles, which allow
obtaining more accurate top of Atmosphere Earth radiation budget measurements.
Keywords: EarthCARE, clouds, Earth radiation budget, ADM.
1. INTRODUCCIO´N
En el tercer informe del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001), las prediccio-
nes del aumento de la temperatura en el an˜o 2100 varı´an desde 1.4 a 5.8 K, dependiendo de los
diferentes escenarios (hipo´tesis de desarrollo social) y modelos considerados. Pero una gran par-
te de esta incertidumbre en las predicciones es causada por el conocimiento limitado de la fı´sica
atmosfe´rica, principalmente en lo referente a las interacciones de las nubes y los aerosoles con la
radiacio´n.
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Es en este marco donde nace EarthCARE, misio´n conjunta entre Europa y Japo´n, que se encar-
gara´ de medir por primera vez, de forma global y consistente desde el punto de vista radiativo,
perfiles de nubes y aerosoles. Una tarea fundamental para poder mejorar las parametrizaciones de
las nubes y aerosoles en los modelos clima´ticos es que reproduzcan el balance de radiacio´n en
el techo de la atmo´sfera. Este balance sera´ medido de forma independiente con el BBR (Broad-
Band Radiometer), radio´metro de banda ancha a bordo de EarthCARE. Presentamos un estudio
de optimizacio´n de este tipo de sensores, basado en la dependencia de los modelos de distribucio´n
angular (ADM, de Angular Distribution Model) con la geometrı´a de observacio´n.
La seccio´n 2 presenta una descripcio´n de la misio´n EarthCARE, ası´ como las caracterı´sticas de
sus sensores, especialmente el BBR, en el que centramos nuestro trabajo. La seccio´n 3 describe
la metodologı´a usada para llevar a cabo la optimizacio´n del sensor, y muestra algunos resultados
significativos. Finalmente, la seccio´n 4 presenta un resumen y las conclusiones obtenidas.
2. LA MISIO´N EarthCARE
El ESA Living Planet Programme incluye dos tipos de misiones complementarias: las orientadas
a investigacio´n, llamadas misiones Earth Explorer, y las orientadas a servicios operacionales o
misiones Earth Watch. Hay dos clases de misiones Earth Explorer, las Core y las Opportunity.
Las primeras son misiones de gran coste econo´mico que tratan feno´menos complejos y de amplio
intere´s cientı´fico, mientras que las segundas son misiones ma´s baratas y tratan problemas ma´s
limitados. Las misiones son propuestas, definidas, evaluadas y recomendadas por la comunidad
cientı´fica.
Las misiones Core y Opportunity son implementadas en ciclos independientes de cuatro an˜os.
Las dos misiones Core seleccionadas en el primer ciclo de los Earth Explorer fueron: Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE), y la misio´n Atmospheric Dynamics
Mission (ADM-Aeolus), cuyos lanzamientos esta´n previstos en 2005 y 2007, respectivamente. El
primer ciclo en el caso de las Opportunity tambie´n esta´ en marcha, y cristalizara´ con los lanza-
mientos de las misiones CryoSat y Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) en 2004 y 2006,
respectivamente.
EarthCARE es una de las tres misiones Core seleccionadas para su paso a la fase A de estudio
tras el Earth Explorers Granada 2001 User Consultation Meeting, que tuvo lugar en Granada en
octubre de 2001. El lanzamiento de las misiones seleccionadas en este segundo ciclo esta´ previsto
entre 2008 y 2010.
Debido a que gran parte de este trabajo se ha realizado en el marco de los estudios de optimi-
zacio´n de la misio´n EarthCARE, particularmente de aque´llos concernientes a la optimizacio´n del
radio´metro de banda ancha (LO´PEZ BAEZA et al., 2001), presentaremos una breve descripcio´n
de los objetivos de la misio´n EarthCARE y de los instrumentos que ira´n a bordo de la plataforma.
Asimismo, dedicaremos un apartado a describir el radio´metro de banda ancha de EarthCARE con
ma´s profundidad. Una descripcio´n ma´s detallada de la misio´n y los instrumentos puede encontrar-
se en ESA (2001).




EarthCARE ha sido definida con los objetivos cientı´ficos de determinar por primera vez, y de
forma consistente desde el punto de vista radiativo, la distribucio´n global de perfiles verticales de
nubes y aerosoles. Ası´, proporcionara´ datos de entrada esenciales en la modelizacio´n nume´rica y
estudios globales de:
Divergencia de energı´a radiativa.
Interacciones entre aerosoles, nubes y radiacio´n.
Distribucio´n vertical de agua y hielo, y su transporte por las nubes.
Solapamiento vertical de los campos de nubes, y las interacciones entre nubes y precipita-
cio´n.
Los efectos radiativos de nubes y aerosoles dependen de diferentes para´metros, entre los que que
se pueden destacar:
Estructura macrosco´pica de las nubes (altura, espesor, inhomegeneidad horizontal, etc).
Contenido en agua o hielo de las nubes.
Estructura microfı´sica de las nubes.
Para´metros de aerosoles (espesores o´pticos, taman˜os y composicio´n).
Para alcanzar los objetivos propuestos, es crucial medir de forma consistente desde el punto de
vista radiativo tantos de estos para´metros como sea posible. La figura 1 muestra esquema´ticamente
los objetivos de la misio´n.
2.2. Contribucio´n de la misio´n
Actualmente, la mayorı´a de los para´metros de nubes y aerosoles se infieren mediante teledeteccio´n
pasiva, y casi no existe informacio´n de la estructura vertical de los campos de nubes y aerosoles.
Las agencias espaciales japonesa y europea han aunado esfuerzos en la misio´n EarthCARE para
hacer volar en una misma plataforma dos instrumentos activos y tres pasivos:
ATLID (Atmospheric Lidar): el ATLID se requiere para medir perfiles verticales de capas de
nubes o´pticamente finas y aerosoles, ası´ como la altitud de los lı´mites de las nubes. Adema´s,
discriminara´ la retrodispersio´n molecular (Rayleigh) de la sen˜al de retorno de procedente
de las partı´culas de nubes y aerosoles (Mie). Esta´ disen˜ado para proporcionar, con gran
resolucio´n y precisio´n, sondeos verticales de la atmo´sfera desde el suelo hasta unos 20 km
de altitud con 100 m de resolucio´n vertical.
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Figura 1: Objetivos de la misio´n EarthCARE. El objetivo principal es obtener perfiles verticales de
nubes, aerosoles, vapor de agua y temperatura para ası´ determinar gradientes de flujos radiativos
en la Atmo´sfera, ası´ como flujos en la superficie. Los flujos radiativos de onda corta y onda larga
en el techo de la Atmo´sfera se medira´n directamente.
CPR (Cloud Profiling Radar): el objetivo del CPR es proporcionar perfiles verticales de
estructuras de nubes en el punto subsate´lite a lo largo de su trayectoria. Una caracterı´stica
u´nica del CPR es la emisio´n de pulsos de microondas que penetran profundamente en las
capas de nubes, regiones inobservables por sensores pasivos y no alcanzadas por la sen˜al
del lidar. El CPR proporcionara´ una resolucio´n vertical de 500 m, y horizontal de 650 m a 1
km.
MSI (Multi-Spectral Imager): el MSI obtendra´ ima´genes en 4 bandas solares y en 3 del in-
frarrojo te´rmico, como soporte a los instrumentos activos. Proporcionara´ datos sobre nubes
y aerosoles, ası´ como informacio´n contextual de las capas de nubes y aerosoles. Tambie´n
sera´ usado para la identificacio´n de la escena. Tendra´ una resolucio´n de 500 m en nadir, y
un ancho de barrido de 150 km.
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BBR (Broad-Band Radiometer): proporcionara´ estimaciones de los flujos reflejado de onda
corta (0.2-4 ?m) y emitido de onda larga (4-50 ?m) en el techo de la atmo´sfera, con una
resolucio´n constante de 10 km en observacio´n along-track.
FTS (Fourier Transform Spectrometer): el FTS proporcionara´ flujos de onda larga de alta
resolucio´n espectral, ası´ como perfiles de temperatura y vapor de agua sobre el techo de las
nubes o con cielo despejado.
EarthCARE es la primera misio´n dedicada a la obtencio´n de perfiles de propiedades de nubes
para su uso en estudios meteorolo´gicos y climatolo´gicos, con la restriccio´n de una precisio´n en
te´rminos de flujos TOA (Top of Atmosphere) de 10 W/m2. Este objetivo gobierna las precisiones
seleccionadas en el resto de instrumentos.
La alta sensibilidad del radar asegurara´ una deteccio´n del 99% de las nubes de hielo que tengan
impacto radiativo. El corregistrado de los pı´xeles del radar y lidar proporcionara´ estimaciones del
contenido en hielo y radio efectivo con errores menores del 30-40%, condiciones necesarias para
obtener la precisio´n impuesta en la densidad de flujo en el techo de la atmo´sfera.
El radio´metro de banda ancha y espectro´metro por transformada de Fourier proporcionara´n infor-
macio´n adicional esencial. El radio´metro multiespectral proporcionara´ la identificacio´n de la esce-
na, ası´ como informacio´n sobre nubes y aerosoles en un escala espacial mayor. El espectro´metro
por transformada de Fourier tambie´n proporcionara´ perfiles de vapor de agua y temperatura que
son necesarios para cerrar completamente el balance radiativo en el techo de la Atmo´sfera.
2.3. El BBR
Dado que el objetivo principal del presente trabajo es la optimizacio´n de un radio´metro de banda
ancha, conviene prestar algo ma´s de atencio´n al BBR, objetivo del estudio. Como hemos dicho,
proporcionara´ estimaciones de los flujos reflejado de onda corta (0.2-4 µm) y emitido de onda larga
(4-50 µm) provenientes de la columna vertical atmosfe´rica observada por los instrumentos activos.
Especı´ficamente, el BBR proporcionara´medidas calibradas para la determinacio´n de radiancias en
banda ancha no filtradas.
El radio´metro observara´ en configuracio´n along-track, pudiendo ası´ obtener diferentes visiones
del mismo punto desde distintos a´ngulos de observacio´n casi simulta´neamente. Tal y como se
observa en la figura 2, dispondra´ de tres visiones simulta´neas, una en observacio´n nadir, y otras
dos en el plano de la o´rbita y sime´tricas respecto de la primera. Estas dos observaciones oblicuas se
realizara´n con un a´ngulo de visio´n cenital, θv, de aproximadamente 55 grados, que es equivalente a
una inclinacio´n de 50 grados respecto de la observacio´n nadir. Las tres observaciones se realizara´n
con tres telescopios diferentes, cuyo disen˜o o´ptico proporcionara´ el mismo taman˜o de pı´xel, 10
km por 10 km, para las tres visiones.
El BBR es un radio´metro de dos canales, en el que el canal de onda larga se obtiene substrayendo
la componente de onda corta de un canal que cubre todo rango espectral. Los tres telescopios
estara´n montados juntos en un mismo bloque, permitiendo su movilidad hacia un cuerpo negro
interno y visio´n solar externa para la calibracio´n en vuelo.
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Figura 2: Geometrı´a de observacio´n del BBR. En cualquier instante observara´ tres posiciones a lo
largo de su o´rbita, la nadir y dos sime´tricas respecto a la vertical con un a´ngulo de visio´n cenital,
θv, de 55 grados.
EarthCARE centrara´ su esfuerzos en combinar datos de los instrumentos activos y pasivos para
obtener perfiles verticales a lo largo de la trayectoria del sate´lite. Esto introduce el requerimiento
de radiancias calibradas con una resolucio´n espacial de 10 km, compatible con los taman˜os de
pı´xel ma´s pequen˜os de los instrumentos activos. La comunidad cientı´fica tambie´n necesita ser
capaz de determinar radiancias y flujos integrados de onda corta y onda larga compatibles con
los modelos de circulacio´n general, sobre una rejilla de unos 50 km de resolucio´n. Por lo tanto,
un muestreo along-track esencialmente continuo sera´ necesario, con extensio´n fuera del pı´xel del
BBR proporcionada por sinergia con el MSI.
La determinacio´n de flujos instanta´neos de banda ancha requiere informacio´n de la anisotropı´a del
campo de radiancias emergente de la Atmo´sfera, que sera´ obtenida mediante las medidas no nadir
realizadas a lo largo de la trayectoria del sate´lite, con un a´ngulo de visio´n cenital cercano a 55
grados. Junto con la medida nadir, las medidas en observacio´n oblicua proporcionara´n medidas
casi simulta´neas (Δt 100 s) de la anisotropı´a de los campos de radiancias reflejado de onda corta
y emitido de onda larga. Esto proporcionara´ informacio´n para la aplicacio´n de un modelo angular
elegido previamente de acuerdo con una identificacio´n de escena obtenida por el MSI.
Las medidas proporcionadas por el BBR pueden ser usadas de dos formas diferentes:
El uso principal de los datos BBR en EarthCARE sera´ el de condicio´n de contorno en el
techo de la Atmo´sfera para la derivacio´n de los perfiles verticales de los componentes del
balance de radiacio´n. El punto relevante es que los flujos calculados no so´lo dependen de
las propiedades fı´sicas medidas por los sensores activos, sino tambie´n de hipo´tesis so´lo par-
cialmente validadas en los modelos, concernientes a propiedades espectrales y angulares de
la columna atmosfe´rica. Las medidas del BBR proporcionara´n una ligadura independiente
sobre estas hipo´tesis. Tal ligadura integrada, proporciona una condicio´n de contorno para
la obtencio´n de los perfiles radiativos. Para que estos perfiles sean correctos es necesario,
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Tabla 1: Resumen de los requerimientos te´cnicos del BBR.
Para´metro Requerimiento de la Misio´n
Canales SW (onda.corta) SW = 0.2 a 4.0 µm
LW (onda larga) LW = 4 a 50µm
Rango dina´mico SW 0 a 450 Wm 2sr 1
LW 0 a 130 Wm 2sr 1
Precisio´n Absoluta SW,LW 3Wm 2sr 1
A´ngulos de visio´n cenital 0o (nadir) Corregistrado con lidar, radar y FTS
55o Sime´tricos respecto al nadir, along-track
Campo de visio´n instanta´neo Todos los canales 10 km
Distancia de muestreo Todos los canales Contiguos
aunque desafortunadamente no suficiente, que los flujos TOA calculados coincidan con los
observados por el BBR.
En las determinaciones “tradicionales” de las componentes del balance de radiacio´n en el
techo de la Atmo´sfera, como por ejemplo en las misiones ERBE (Earth Radiation Budget
Experiment), ScaRaB (Scanner for Radiation Budget) y CERES (Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System), las radiancias de onda corta y onda larga se convierten en flujos
instanta´neos mediante modelos angulares. Un algoritmo de correccio´n espectral especı´fico
de EarthCARE que use datos del MSI, FTS y ATLID proporcionara´ radiancias no filtradas
de excelente calidad, las cuales sera´n invertidas a flujos mediante modelos angulares que
aprovechen la observacio´n along-track. Otros sate´lites se usara´n para observar nubes y pro-
piedades atmosfe´ricas, e incluira´n radio´metros multiespectrales, con resolucio´n espacial y
canales espectrales comparables a los del MSI. Los equipos cientı´ficos de la NOAA (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration), y tambie´n europeos, han producido estima-
ciones del balance de radiacio´n usando radiancias AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) en banda estrecha y datos de sate´lites geoestacionarios. Ana´logamente, estima-
ciones basadas en los canales de banda estrecha de ScaRaB se han comparado con medidas
simulta´neas en banda ancha. En EarthCARE, las radiancias en banda ancha medidas por el
BBR podra´n ser comparadas sistema´ticamente con las estimaciones corregistradas espacial
y temporalmente proporcionadas por el MSI y el FTS. Esto ayudara´ a ajustar los algoritmos
para estimar flujos TOA en banda ancha a partir de radiancias en banda estrecha, lo que per-
mitira´ imponer un lı´mite de confianza al seguimiento a largo plazo del balance de radiacio´n
basado en sate´lites meteorolo´gicos operacionales. Adema´s, el ana´lisis de los datos radar y
lidar debera´ mejorar nuestro entendimiento en los casos en que las estimaciones del balance
de radiacio´n con radiancias de banda estrecha sean erro´neas.
La visio´n nadir del BBR estara´ corregistrada espacialmente con los pı´xeles del lidar, radar, FTS, y
el pı´xel central del MSI. El taman˜o del pı´xel sera´ de unos 10 km, similar al del FTS. Aunque los
pı´xeles del BBR y del FTS son significativamente ma´s grandes que los de los instrumentos activos
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y del MSI, sus campos de visio´n son lo suficientemente pequen˜os para proporcionar valiosos datos
sobre la heterogeneidad de los campos de nubes a escalas iguales o mayores de 10 km, que es la
escala vertical aproximada de la troposfera. Como resumen de las caracterı´sticas del BBR, la tabla
1 muestra los requerimientos te´cnicos del BBR.
3. METODOLOGI´A Y RESULTADOS
Si bien los radio´metros a bordo de sate´lites miden flujo de radiacio´n, e´stos son interpretados como
radiancias debido a que el campo de visio´n en el que observan es estrecho. Por tanto, para obtener
el flujo saliente del sistema Tierra-Atmo´sfera, deberı´amos disponer de mu´ltiples sensores obser-
vando el mismo punto y al mismo tiempo para ası´ proporcionar muestreo angular suficiente del
campo de radiancias. Es evidente que esta aproximacio´n al problema es te´cnicamente inviable, y
se necesitan algoritmos de inversio´n para estimar el flujo (RASCHKE et al., 1973).
El procedimiento de inversio´n puede basarse en Modelos de Distribucio´n Angular (ADMs), los
cuales tienen en cuenta el comportamiento medio de la anisotropı´a del campo de radiancias, pa-
ra ası´ permitir una estimacio´n del flujo a partir de una u´nica radiancia. Desde el punto de vista
conceptual, un ADM no es ma´s que un factor de correccio´n por anisotropı´a respecto al flujo lam-
bertiano, y se define como el cociente entre el flujo medio lambertiano y el flujo medio real, tal y
como se muestra ma´s adelante. Esto implica que es necesario optimizar los procesos de inversio´n
para obtener medidas precisas del balance de radiacio´n desde sate´lite. La eleccio´n de 55o como
a´ngulo de observacio´n o´ptimo se ha definido acorde a un estudio previo que consta de tres pasos
fundamentales:
Generacio´n de una base de datos de radiancias en el techo de la Atmo´sfera.
Construccio´n de modelos de distribucio´n angular.
Parametrizacio´n del error de inversio´n en funcio´n de la geometrı´a de visio´n.
La base de datos se ha generado mediante un co´digo de transferencia radiativa plano-paralelo
haciendo variar los para´metros fı´sicos que influyen en la anisotropı´a de la radiacio´n, bien en onda
corta o en onda larga. Incluye tanto cielos despejados como nubosos. Los para´metros que se han
variado han sido el tipo de superficie, el tipo de atmo´sfera esta´ndar, el contenido en vapor de agua,
la temperatura de la superficie, el modelo de aerosoles, la altura del techo de las nubes, el espesor
o´ptico de las nubes y el a´ngulo solar cenital.
A partir de esta base de datos se han construido modelos de la anisotropı´a del campo de radiancias
en el techo de la Atmo´sfera. Se obtuvieron las radiancias medias, iLi jkl , donde los subı´ndices i,
j, k, y l hacen referencia a intervalos de a´ngulo solar cenital, acimut relativo, a´ngulo de visio´n
cenital y cobertura nubosa, respectivamente. Integrando estas radiancias medias hemisfe´ricamente
(subı´ndices j y k), obtenemos los flujos medios en el techo de la Atmo´sfera para un intervalo
de a´ngulo solar y cobertura nubosa, Fil . Con estas radiancias y flujos medios se define el factor
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Figura 3: Modelo de distribucio´n angular para cielo despejado sobre oce´ano, para a´ngulos solares
cenitales entre 55 y 65 grados.





que da cuenta de la anisotropı´a media del campo de radiancias. Ri jkl no es ma´s que el cociente
entre los flujos medios lambertiano (isotro´pico) y real.
La figura 3 muestra un ejemplo de modelo angular. Se representa el factor anisotro´pico para oce´ano
sobre cielo despejado en forma de diagrama de contornos en coordenadas cilı´ndricas. La coorde-
nada radial corresponde al a´ngulo de visio´n cenital, mientras que la coordenada acimutal es el
acimut relativo entre la posicio´n del sate´lite y el plano principal, definido por la vertical y la po-
sicio´n del Sol. El origen del acimut relativo se define en la direccio´n de dispersio´n hacia delante,
con lo que el Sol se encuentra en un acimut de 180 grados, a la izquierda de la figura. Se observa
claramente el dominio de la dispersio´n hacia delante debido a la reflexio´n especular.
Una vez construidos los modelos angulares para todas las escenas definidas, se procedio´ al estudio
del error de inversio´n a partir de una u´nica radiancia. Es decir, cada una de las radiancias obtenidas
en la base de datos esta´ clasificada por sus a´ngulos y su cobertura nubosa, teniendo asignada el va-
lor correspondiente Ri jkl , que se usara´ para estimar el flujo mediante la relacio´n (1). De este modo
tenemos el flujo estimado a partir del modelo angular, y el que tomamos como real, proporcionado
por la base de datos. Parametrizando el error cuadra´tico medio del flujo estimado respecto de la
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Figura 4: Error cuadra´tico medio de la inversio´n de onda larga en funcio´n del a´ngulo de visio´n
cenital. Los resultados son para oce´ano y con diferentes coberturas nubosas.
geometrı´a de observacio´n se obtiene que el error se minimiza para un a´ngulo de visio´n cenital
alrededor de 55 grados en onda corta y entre 50 y 55 grados en onda larga. Es decir, la variabilidad
del factor anisotro´pico es menor en un entorno de 55 grados, haciendo ası´ que el valor medio del
factor anisotro´pico represente de manera fiable los valores instanta´neos. En la figura 4 se puede
ver el comportamiento del error cuadra´tico medio en el caso de onda larga, para diferentes cober-
turas nubosas, desde cielo despejado hasta cielo completamente cubierto. Independientemente de
la cobertura nubosa, aparece una forma similar en las curvas, minimiza´ndose el error entre 50 y
55 grados de a´ngulo de visio´n cenital.
Aunque no se muestran aquı´, en onda corta las curvas que se obtienen son muy similares, des-
plaza´ndose la regio´n del mı´nimo ligeramente hacia a´ngulos mayores. Por otra parte, los errores
son mayores en onda corta debido a que la variabilidad y anisotropı´a del campo de radiancias en
la parte solar del espectro son mayores.
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Estos resultados implican que existen a´ngulos de observacio´n privilegiados para la obtencio´n de
flujos en el techo de la Atmo´sfera a partir de medidas de sate´lite, pudie´ndose aprovechar para
optimizar el disen˜o de radio´metros cuyo objetivo sea medir el balance de radiacio´n.
4. CONCLUSIONES
Hemos presentado una descripcio´n de la futura misio´n EarthCARE, cuyo objetivo es la obtencio´n
de perfiles de nubes y aerosoles de modo global, con el fin de mejorar su parametrizacio´n en los
modelos clima´ticos.
Para mejorar esta parametrizacio´n es necesario que los ca´lculos se lleven a cabo con unas con-
diciones de contorno precisas en el techo de la atmo´sfera. Estas condiciones de contorno vienen
dadas por el intercambio energe´tico entre el sistema Tierra-Atmo´sfera y el espacio: el balance de
radiacio´n terrestre. Este balance de radiacio´n puede medirse con radio´metros a bordo de sate´lites,
aunque son necesarios procesos de inversio´n que introducen errores.
Se han construido modelos de distribucio´n angular para estudiar la dependencia del error en el
proceso de inversio´n con la geometrı´a de observacio´n, mostra´ndose que existen ciertos a´ngulos de
observacio´n que permiten obtener una medida ma´s precisa del balance de radiacio´n en el techo
de la atmo´sfera. Para el rango solar del espectro (onda corta), el a´ngulo de observacio´n cenital
o´ptimo se encuentra alrededor de 55 grados, siendo ligeramente inferior en el caso del rango
terrestre (onda larga).
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